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 単一燃料液滴の燃焼および蒸発は、ディーゼル機関における噴霧燃焼の基本的過程と
して重要視され、多くの研究が行われてきた。その中で数値解析による研究は、現象の
解明に貢献してきた。本数値解析では、乱流燃焼用として開発された解析コードを液相
である液滴を含めた燃焼を扱うことのできるコードに改造し、比較的遅い速度の高温空
気流中に置かれた燃料液滴の着火・燃焼を対象として数値解析を行った。
 数値解析を行う上で次のような仮定を置いた。燃料液滴は球形とし、蒸発に伴って形
状を保ちながら縮小する。流れは層流とする。液相部の対流は無視する。ソレ効果とデ
ュフール効果は無視する。ふく射の影響は無視する。重力の影響は無視する。これらの
仮定を行い、化学種として燃料液滴である正デカン、酸素、窒素、二炭化酸素及び水の
5種類を考慮し、化学反応として2CloH22＋3102＝20CO2＋22H20＋Qの非可逆の総
括反応式を用いた。直径1mmの単一燃料液滴を1123K：という高温の空気心中で自発着
火する現象について、Omlsec～0．4mlsecの範囲内で流速を変えて計算を行った。計算
結果から化学種の濃度分布、温度分布、蒸発定数および着火時間に対する雰囲気流速の
影響について検討を行った。
 本数値解析により次の結果を得た。実験で確認されている、ある空気流速で着火時間
が極小値をとる現象を本解析結果と比較し、定性的に一致することがわかった。高温空
気流中では、着火は、液滴後流で起こり、その後反応帯は上流側へと伝播していき、給
電周りに火炎を形成していく。また、流速が大きくなると着火の起こる位置と液滴中心
との距離は大きくなる。本解析では、着火時間は流速0。1mlsecにおいて極小値をとる
結果となった。燃料避寒が着火に至るためには、可燃性混合気の形成と化学反応による
発熱が必要である。解析結果から、着火時間が極小値をとる理由は以下のように考えら
れる。流速が0．1mlsecを超えない場合は、液滴上流側から由岐後流側へ燃料蒸気が流
されることで可燃性混合気の形成が促進され、着火時間が短縮される。また、流速が
0．1mlsecを超えると、蒸発量が増加し、その上、空気流により燃料蒸気が液滴後流側
へ運ばれるため、液滴後流部の燃料蒸気が雲向となり、化学反応が追いつかなくなるた
め、着火点がより下流へと移動し、着火時間も長くなる。
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1．はじめに
 現在、高出力機械として我々の生活に寄与しているものにディーゼルエンジンや、ガス
タービンなどがあげられる。この各種エンジンでは、噴霧燃焼が利用されている。この噴
霧燃焼は、燃料液滴群の燃焼である。噴霧を構成する燃料液滴は、数μmから数十μmの
大きさである。これらの燃料液滴の燃焼挙動が干渉し合い噴霧燃焼全体の燃焼挙動を形成
している。実用燃焼機関では蒸発、伝熱、燃焼などの複雑な過程を含むため、その基本的
な特性を抽出するのは、極めて難しい。この特性を抽出するため、より単純化したモデル
による研究が行われてきた。その一つの手法として噴霧中の液滴が比較的大きく、燃焼が
比較的緩やかに進行するものとして燃料液滴の燃焼と蒸発に着目した研究がある。その中
で、燃焼および蒸発の挙動に関わる影響因子を特定し、数値解析により解析を行う多くの
研究がなされてきた。化学反応に着目して単一液滴を対象としたものとして256本の素
反応式を考慮した素反応モデルによる着火過程の解析を行った松下らの研究（1）。また、実
用燃焼機関の燃焼が超臨界雰囲気でなされていることに着目し、空気雰囲気中の高圧下で
の燃焼の解析を行った塚本ら（2）の研究や、超臨界圧力下の雰囲気温度と燃料液滴の寿命の
依存関係を調べた李ら㈲の解析、ふく射を考慮した斎藤らωの解析などがある。また、最
近ではより噴霧に近いと考えられる野焼列を対象とした解析も行われており、後藤ら㈲に
よる堅甲列の着火の解析では、液滴間隔を小さくすると着火時間が短くなり、さらに間隔
を狭めると急速に長くなるとの結果を明らかにした。また、新井ら（6）による液滴列の火炎
伝播の数値解析も行われている。このような化学反応、圧力の影響、温度の影響および無
数に分布する液滴に着目した液滴列の解析は比較的多くなされている。しかし、流れの中
に置かれた液滴を扱った解析は、少ない。その中で、Huangら（7）が自然対流を考慮した高
温対流環境における液滴の着火解析を行っている。この解析では、重力に着目して着火現
象が解析されている。また、化学反応について総括反応を仮定した解析と素反応を仮定し
た解析の違いに関して述べているがひとつの流速に固定した解析である。着火時間への流
速の影響は、検討されていない。
 そこで、ここでは、乱流燃焼を対象に開発された解析コード（8）を液相である液滴を含め
た燃焼を扱うことのできるコードに改造し、比較的遅い速度の高温空気流中における燃料
胃壁の着火・燃焼の数値解析を行った。
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2．基礎方程式および計算方法
2・1計算モデル
 燃料液滴は高温の空気中におかれ、周囲の気体により加熱されて、蒸発する。この気体
燃料が空気中の酸素と反応して着火・燃焼する。本計算モデルでは、周囲気体である空気
の一様な流速を与えた流れ場におかれた単一燃料液滴の着火・燃焼現象を対象として数値
計算を行い、高温空気の流速の影響を調べる。
解析を簡単化するために以下の仮定を置く。
（1）燃料液滴は球形とし、蒸発に伴って形状を保ちながら縮小する。
（2）流れは層流とする。
（3）液相部の対流は無視する。
（4）ソレ効果とデュフール効果は無視する。
（5）ふく射の影響は無視する。
（6）化学反応は一段総括反応とする。
（7）重力の影響は無視する。
2・2基礎方程式
 本解析で用いた基礎方程式は以下のとおりである。
質量保存式：
ts／g ＋Vt（p，v，）＝O；
運動量保存式：
’ll；tlLg ＋ （v， ’v）v， ” 一’7il｝一vp， ＋ El？（V ’ pagV）vg；
エネルギー保存式：
筆・Vg・▽㍗磁誓・磁▽’・（A・・VTg）
        ・士（塾疇〕翫爲帆；
ここで
Cp，g ＝ E Cp，g Yn ；
各化学種の質量保存式
！2￥？’” ＋ vg ’ VYn ： ’1 V ’ （pg Dn VYn ） ＋ ’i［lil’： （” ＝ 1， 2，””’， ’N）；
（1）
（2）
（3）
（4）
状態方程式：
2
論罪蕩；     （・）
 計算においては、化学種として正デカン、酸素、窒素、二炭化酸素および水の5種類を
考慮し、化学反応には次のような非可逆の総括反応式を用いた。
2C，，H，， ＋ 310， “ 20CO， ＋ 22H，O ＋ 2
ここで、反応速度は次のように与えられる。
w－A・xpiEROT）隔｝回    （6）
 液相部については、対流を考慮していないのでエネルギーの保存式のみとなる。
エネルギー保存式：
SliTll－i ：一ri，liilll一，， v・（A，vT，）； （7）
2・3液滴表面の境界条件
 気相と液滴間においては、気相から液相に熱伝導、液相から気相に蒸発および蒸発した
速度、境界の移動量の作用がある。気相計算と液相計算からそれぞれ求め、以下のような
蒸発量が液滴と気相温度と気相の蒸気圧により計算できる式を与え、両計算を結合してい
る。
pf ： pb exp （一一 lf－i，i ilitiE 一L （；lf’：一一i） 1； （s）
一稼D，弩牛卿・一Yf）・      （・）
     s
権畷一応；
佑一
ｾ（  Pg1－  Pi）；
e， ＝ T，；
（10）
（11）
（12）
耀一喋一λ、響；     （・3）
       s T’ ls
2・4計算方法
 この解析コードは、気相部は低マッハ数流れに近似される。マッハ数は流れの慣性力と
その流れを圧縮するのに要する力（弾性力）の比であり、その2乗は気体の運動に伴う密
3
度変化の割合に比例する。これをゼロとして、流れにおいて、密度変化を考慮しないもの
として扱う。このように近似された燃料の気相部において、亜音速流動とその中の熱移動、
各化学成分の移流・拡散および各化学成分間の化学反応を、また、液相部では燃料液滴の
蒸発に伴う液滴径の収縮、熱移動を対象として数値計算をしている。計算格子は、非構造
格子とし、有限要素法による離散化を採用している。
 上記、基礎方程式中の圧力は、運動量保存式に現れるpが動力学的圧力、エネルギー保
存式に現れるPeが空間的に一定な熱力学的圧力である。これは、マッハ数M＜＜1の圧縮性
流体においてマッハ数ゼロを仮定することで圧力変化による密度変化（音波）を無視し、
温度変化による密度変化を考慮することを意味する。本解析コードでは、エネルギー保存
式と化学種の質量保存式を時間積分し、状態方程式により熱力学的諸量を求め、混合気体
の質量保存式と運動方程式に関して離散化したPoisson方程式について熱力学的諸量とし
て求められた密度により、圧力を求め、運動力学的野量を時間積分するという方法を用い
ている。
 式（8）はClausius・Clapeyronの式である。各化学種の質量分率の法線勾配ゼロ、表面ガ
ス流速および液滴縮小速度ゼロを解として、式（13）から液滴表面温度が計算され、式（8）か
ら燃料ガスの質量分率が算出される。この値が質千分率の法線勾配ゼロの条件から得られ
る値（これをyf，cとする）より大きいとき、燃料は蒸発し、逆に小さいとき、凝結するこ
とになる。凝結条件のとき、ここで得られている値を解とすれば、液鼠径が拡大する方向
の計算は抑止される。蒸発条件のときは式（9）から明らかのように、Yf，cと1のあいだに解
が存在する。そこで、初期値を（i＋y∫」／2としてNewton法による反復収束計算により解
を計算する。式（8）および式（13）から、気相温度および燃料ガスの質量分率に着目して気相
温度を消去すると燃料ガスの質量分率に関する非線形方性式が得られる。Newton法の反
復過程では、燃料ガスの質量分率が得られたら以下の要領で諸量を算出する。式（8）より液
滴表面温度、式（9）より表面ガス流速、式（10）より各化学種の質量分率、式（11）より液滴縮
小速度を求める。
 活性化エネルギーEについては、William（9）がCombustion Theory中に述べている一般
的な値30kcal／mol（1．256 x 105Jlmol）を使用し、頻度因子については、計算結果の着火
時間が実験値へ近づき、かつ、計算時間がかからないと考える値、7．O x 105m31mollsecを
使用した。なお、反応次数はa＝b＝1とした。
 物性値は分子式C。H2n＋2で表わされ、メタン系炭化水素と呼ばれるパラフィン類、正ヘ
キサン（C6H14）、正ヘプタン（C7H16）および正オクタン（CsH 1s）の蒸発潜熱、密度、定圧比
熱、熱伝導率の流体の熱物性停学（lo）に掲載されている値から2次の多項式により近似し、
外挿して正デカンの値とした。また、気相の熱物性値は、温度依存性を考慮した0．1MPa
における空気の物性値を用いた。拡散係数は、気相の化学種組成および温度依存性を考慮
した多成分気体への拡散係数をCH：EMKINにより推定した3次の多項式を使用した。表1
に物性値のデータを示す。
 なお、数値計算に使用したコンピュータは個人向けユーザー対象のCPUにAMDの
athlon1．2GHzを搭載したもの2台及びAMDのathlon XP 1800＋を搭載したもの1台、
                   4
計3台を使用した。それらのOperation systemはそれぞれWindowsMe（2台）と
WindowsXP（1台）である。
2・5計算領域
 計算領域は、円筒2次元軸対称とした。中心軸は図1に示すように液滴中心を貫くZ軸
としている。図2に示すように液滴中心より7mmまでは液滴表面に沿った同心円格子を
使用している。全領域は、40mmx20mmとしている。
2・6初期条件
 計算は微小重力場で行った。初期液滴直径1mm、温度300Kの単一燃料液滴とした。
雰囲気圧力は0．1MPaとした。初期雰囲気温度は1123Kとした。初期雰囲気流速はZ軸
の正方向とした。
2・7境界条件
 本計算は、燃料吟興の着火、燃焼の挙動を解析することを目的としている。一部の領域
で急激な温度変化の化学反応計算を行うことになる。その領域への境界の干渉を少なくす
るため化学反応位置よりも計算領域を大きくとっている。一様流れ場が境界条件の設定に
より実現できる条件を以下のように適用した。
左部境界：Z軸正方向へ流速を与える。温度は1123Kに、濃度は空気（02＝0．2315kglkg、
N2＝0．7685kglkg）に固定した。
上部境界：Z野州方向へ流速を与える。濃度を空気（02ニ0．2315kglkg、 N2＝0．7685kglkg）
で固定した。
干瓢境界：流出条件とした。（本解析コードでは、流速を自由、圧力を0．1MPaに固定す
る。）
ただし、流速Omlsecにおける境界条件は等方性を考慮して以下の境界条件を与えた。
左部、上部および右部境界：流出条件、温度を1123K、濃度を空気（02＝0．2315kglkg、
N2＝0．7685kglkg）で固定した。
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3．結果と考察
3・1頻度因子の検討
 前述の条件での計算を行う前に静止場での計算を行 、化学反応式（6）に含まれる頻度因
子の値について検討をした。図3に頻度因子を変化させた場合の着火前から着火後の温度
分布を示す。（a）の頻度因子A＝2．1x106皿31mollsecにおける着火時間は0．022sec、（b）の
頻度因子A＝7．Ox105m31mollsecにおける着火時間は0．067sec、（c）の頻度因子A＝2．1x
105m31mollsecにおける着火時間は0．195secであった。門脇ら（11）は微小重力場、雰囲気温
度1025Kで実験を行い正デカンの着火時間と液滴直径との関係を求めている。この結果に
よると初期直径1mmの液滴の着火時間は0．38secとなっている。本解析の条件1123Kと
は98Kの差があり、温度の上昇により着火時間が減少することを勘案すると（c）の0．195sec
が実験結果に最も近い値を示していると考えられる。しかし、このパラメータにおける計
算は着火にいたる0．195secまでに実計算時間として257時間（10．7日）かかり、実用的
ではないと判断し、前述の頻度因子A＝7．Ox105m31mollsecを選択した。この値による着
火まで（約0．07sec）の実計算時間は118時間（4．9日）である。
3・2着火点および着火時間の定義
 最初に本解析における着火点の定義をする。燃料液滴は、高温雰囲気中で蒸発する。そ
の燃料蒸気は周囲へと拡散し、空気と混合して可燃性混合気となる。野鳩周囲は燃料液滴
の蒸発に伴い蒸発潜熱により熱が奪われる。一方、周囲の空気からの熱伝達により加熱さ
れながら、可燃温度へと上昇していく。このようにして可燃性混合気が可燃温度に達した
所から化学反応が加速し着火する。その後、温度は上昇を続け、ある温度に達して安定す
る。このような温度変化を示す曲線上に下に凸から上に凸に変わる変曲点が現れる。この
点を静止場における着火点とし、この時の経過時間を着火時間とした．また、その着火点
の温度を着火温度と定め、以降の流速場においては、その着火温度以上になる最初の点を
着火点と定義した。微小重力場において、燃料液滴への高温空気からの熱伝達は一様であ
り、均一に加熱された燃料一滴表面から、燃料蒸気が防滴表面の曲面に対して法線方向に
拡散していく。そして液滴表面より離れたところで反応帯を生じ、着火・燃焼が行われる。
したがって現象はr方向に一次元的に進行する。また、強制対流をZ軸正方向に与える本
計算では、後述のように液滴後流のZ軸上で着火が起こる。このため、ここではZ軸上の
温度分布に着目し、その最大値を追跡することによって着火を判定した。図4に静止場で
のZ軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化を示す。はじめ、野守近傍は液滴の蒸
発により冷却され、温度が低下するため最高温度位置は、液滴が遠ざかっていく。その後
0．04sec付近で、液滴周辺で化学反応による発熱のため温度が上昇し、最高温度位置は、
液肥から約4mmの位置まで急激に移動する。0．06secを過ぎたあたりから温度の上昇が
徐々に増し、急激な立ち上がりを示し、3000Kを超える。この急激な温度上昇の期間の時
間ごとに出力された最高温度から直前の時間の最高温度との差をとり、その経過時間で割
ることで単位時間当たりの温度上昇率を求めた。その結果を図5に示す。その図の最大の
温度上昇率を示す0．06678secが図4の最高温度曲線の変曲点となる。ここでは、このと
きの温度2463Kを着火の基準温度と決めた。以降の計算結果においてはZ軸上の最高温
度の時間変化から最高温度が2463Kを超える時間を着火時間とし、そのときのZ軸上の
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位置を着火点とする。図4に示すように0．06678secのとき、最も液滴に近い1．5063mm
の位置で最高温度2463Kをとっている。着火時間のZ軸上の温度、燃料蒸気濃度および
酸素濃度分布示す図7と、それより前の時間の分布を示す図6および後の時間の分布を示
す図8を比較すると時間変化による温度上昇に伴い酸素濃度が反応帯で急激に減少してい
ることがわかる。この結果からも選択した位置で着火が起こっていることがわかる。
3－3液滴の着火までの特徴
3・3・1雰囲気流速u＝Omlsec
 図4に示した流速OmlsecのZ軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化から、最
高温度ははじめ1123Kのまま0．04086secまで一定に推移し、その後、徐々に増加をはじ
め着火時間0．06678secで急激な温度上昇をし、3000Kを超えてから緩いカーブの温度上
昇を示すことがわかる。はじめの最高温度位置の推移から、0．04086secまで手解周囲へ燃
料蒸気が拡散され、温度低下を招いていることがわかる。その後、化学反応による温度上
昇が起こり、最高温度位置も液滴側へ移動している。そして着火時間0．06678secにおい
て液滴に最も近づき、着火に伴って皆野から離れていく。図9に着火前から着火後までの
温度、酸素濃度および燃料蒸気濃度分布を示す。（a）の経過時間での温度分布から液肥の着
火が液滴周囲の反応帯で起こっていることがわかる。また、火炎は球状に広がっているこ
とが確認できる。それに伴って酸素濃度が減少し燃料蒸気が増加していることが（b）と（c）
の濃度分布からわかる。
3・3・2雰囲気流速u＝0．05mlsec
 図10に流速0．05mlsecのZ軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化を示す。最
高温度ははじめ1123Kのまま0．03267secまで一定に推移し、その後徐々に増加をはじめ
着火時間0．06083secで急激な温度上昇をし、3000Kを超えてから緩いカーブの温度上昇
となっている。はじめの最高温度位置の推移から、0．03267secまで液滴後流への燃料蒸気
が拡散および強制対流による強制拡散によって運ばれ、温度低下を招いていることがわか
る。その後、化学反応による温度上昇が起こり、最高温度位置も液滴側へ移動している。
そして着火時間0．06083secにおいて液滴に最も接近し、着火に伴って液量から離れてい
く。図11に着火前から着火後までの温度、酸素濃度および燃料蒸気濃度分布を示す。（a）
の経過時間での温度分布から液滴の着火が後流側で起こり、その後、反応帯は上流側へと
伝播していき、液滴周りに火炎を形成していくのがわかる。それに伴って酸素濃度が減少
し、燃料蒸気の濃度が増加していることが（b）と（c）の濃度分布からわかる。
3・3・3雰囲気流速u＝0．1mlsec
 図12に流速0．1mlsecのZ軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化を示す。流
速u＝0．05mlsecの特徴と同様に0．02489secまでは最高温度は、ほぼ一定であるが、その
後、徐々に増加し、O．05752secで急激に上昇し、着火に至っている。流速u＝Omlsecの図
4および流速uニ0．05mlsecの図10と比較すると、着火前の最高温度の上昇率が大きくな
っていることがわかる。着火時間0．05752secにおける最高温度位置は、その後、液滴に
近づき、1．9493mmに至った後、液滴から離れていく。図13に示した着火前から着火後
までの温度、酸素濃度および燃料蒸気濃度分布の温度分布（a）から、液滴後流で着火した後、
火炎は上流へと伝播し、液滴全体を包み込む火炎へと成長していることがわかる。
3・3・4雰囲気流速u＝0．2m／sec
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 図14に流速0．2mlsecのZ軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化を示す。流
速0．05mlsecおよび0．1mlsecの特徴と同様に、0．02025secまでは最高温度はほぼ一定で
あるが、その後、徐々に増加し、0．06020secで急激に上昇して着火に至っている。流速
0．1mlsecの図12と比較すると、着火前の最高温度の上昇率がさらに大きくなっているこ
とがわかる。着火時間0．06020secにおける最高温度位置はその後、液滴に近づき、2．6583
mにいたった後、液滴から離れていく。図15に示した着火前から着火後までの温度、酸
素濃度および燃料蒸気濃度分布の温度分布（a）から、流速0．1mlsecの特徴と同様の火炎の
挙動を示していることが確認できる。
3・3・5雰囲気流速u＝：0．4mlsec
 図16に流速0．4mlsecのZ軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化を示す。
0．02secから化学反応による発熱により徐々に最高温度が上昇をはじめ、最高温度位置は、
大きく下流方向へ移動している。最高温度の上昇率が大きくなる0．07secからは、最高温
度位置は液滴に近づいていき、約0．09secで着火している。また、流速が小さい場合に比
べて着火時の最高温度の上昇率が小さくなっている。着火に至る前の最高温度の位置が大
きく移動しており、空気流に押し流された燃料蒸気と酸素の化学反応がかなり広い範囲で
起こっていることがわかる。図17に着火前から着火後までの温度、酸素濃度および燃料
蒸気濃度分布を示す。温度分布（a）から液滴のかなり後流で着火した後に火炎が液滴方向に
向かって伝播していることが確認できる。そして酸素濃度分布（b）の変化している領域が、
液滴から離れた位置まで大きく広がっていることからも化学反応が広範囲で起こっている
ことがわかる。これらの結果から着火は液滴後流で起こり、その後、反応帯は上流へと伝
播していき、液滴周りに火炎を形成していることがわかる。液滴後流側で着火が起こるの
は、響町上流側の燃料蒸気が空気流により後流側へ押し流され、後流側の燃料蒸気量が上
流側より多くなり、可燃性混合気の形成時間が後流側で短くなり、高温空気流により加熱
されて可燃温度に上昇するためと考える。図18に各流速における最高温度の時間変化を
まとめて示す。流速が大きくなると急激な温度上昇を示すまでは緩やかな温度上昇を示す
ことがわかる。また、図19には各流速における最高温度位置の時間変化をまとめて示す。
流速が大きくなると最高温度位置の移動が大きくなり、広範囲に渡って化学反応が起こっ
ていることが確認できる。
3・4流速による着火時間への影響
3・4・1蒸発定数
 着火過程における三三直径の2乗（D2）の時間的変化を図20に示す。液滴直径の2
乗ははじめから、蒸発時間が経過するにつれて直線的に減少し、その後、着火に伴って減
少の勾配が増加する。本解析コードにおいて液滴は、密度変化を無視し、温度のみを考慮
しているため、液滴の加熱による膨張の現象は結果に現れない。流速の増加に伴い、液滴
直径の2乗の変化を示す直線の勾配が大きくなっている。流速の増加に伴い高温空気によ
る液滴への三流束が増加し、蒸発が促進されるため四国直径の減少の度合いも大きくなる
と考える。図21に興野上流側および後流側のZ軸上の平門表面温度の時間変化を示す。
最初に300Kの三四が高温型気中にさらされ、液滴表面温度が高くなっていることがわか
る。その後、温度は一旦、下降してから、単調に上昇し、着火により急激な温度上昇が起
こることがわかる。この温度降下は液滴の蒸発による蒸発潜熱の冷却効果の影響と考える。
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流速Omlsecの温度は、当然、上流側と後流側の表面温度は同じになっており、着火まで
徐々に上昇していることがわかる。これに対して流速0．2mlsecおよび0．4m／secの場合に
は、後流側の表面温度に比べて上流側が高くなっている。これは、高温空気流によって上
流側の寒流束が増加したためと考えられる。また、後流側では、流速Om！secに比べて表
面温度が低くなっている。これは、蒸発した燃料蒸気が後流側へ流されることによって後
流側の響町近傍の温度が低下しているためと考えられる。流速0．2mlsecおよび0．4皿1sec
の場合は、鴨脚後流側で着火が起こり、その後の火炎伝播によって上流側にも火炎が形成
されるため、着火による表面温度の急上昇は上流側では後流側よりも遅れていることがわ
かる。
 図22に、図20から求められる蒸発定数kを示す。蒸発定数kは、図20に示された
液滴直径Dの2乗の時間的変化の直線部分の傾きの符号を変えたものとして式（4）のよう
に定義される。蒸発定数は流速とともに徐々に増加する。
k＝一4t2 mm2／sec （14）   dt
3－4・2着火時間
 図23に空気流速と着火時間の関係及びZ軸上の着火点位置の関係を示す。着火時間は
流速とともに徐々に減少するが、空気流速0．1m！secで最小値をとり、それ以上の流速では
増加している。また、Z軸上の着火位置は流速とともに監物中心から後流側へ離れていく
ことがわかる。図24から図28に空気流速0．05mlsecのZ軸上の温度、燃料蒸気濃度お
よび酸素濃度の分布を示す。図24は、経過時間0．00252secの分布を示している。この
図の弾琴上流側と後流側では燃料蒸気の濃度の差は見られない。また、温度分布、酸素濃
度分布にも差はみられない。経過時間0．05697secのときの図25では、燃料蒸気の濃度
分布は後流側の方が大きく広がっている。これは、上流側の燃料蒸気が空気流によって押
し流され後流側へ流入した結果である。後流側で化学反応が起こり、温度分布は、液滴中
心より約2mmの位置で極大値をとっている。そのため酸素濃度が後流側で減少している。
図26は経過時間0．06008secの分布を示している。燃料濃度分布は、表面温度の上昇に
伴い、表面での濃度が増加している以外は大きな変化はない。また、着火点付近での温度
がさらに上昇し、酸素濃度が減少している。図27に着火時間における分布を示す。液滴
表面での燃料濃度はさらに増加している。また、着火による急激な温度上昇と酸素濃度の
減少が着火点において確認できる。図28に着火後の経過時間0．06113secの分布を示す。
着火による液滴表面温度の上昇により、表面での燃料濃度が増加している。また、燃料蒸
気の濃度分布は、着火点の位置より後流側で減少していることがわかる。上流側の濃度分
布および温度分布の変化はほとんど見られない。上流側の燃料蒸気は、高温空気によって
後流側に運ばれ、後流側で高温空気と混ざり可燃性混合気になる。燃料蒸気の濃度が高く
なり、可燃性混合気の形成にかかる時間が短くなる。また、高温空気の流れによって燃料
蒸気と高温空気の混合も促進され、可燃温度に達する時間も短くなる。流速Omlsecの着
火点位置と流速0．05mlsecの着火点位置の差は図23に見られるようにわずかである。し
かし、着火時間の減少は、はっきりしている。また、蒸発定数の違いもわずかであること
から、流速による燃料蒸気の後流側への流入による可燃性混合気形成までの時間の短縮が
着火時間を短くしていると考える。
 図29から図33に流速0．1m／secのZ軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度の分
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布を示す。図29の経過時間0．00251secの濃度分布では、高温空気流によって上流側の
表面温度が高くなるため、液滴表面での燃料蒸気濃度が上流側で高くなっていることがわ
かる。図30の経過時間0．05167secの分布では、後流側の燃料蒸気濃度が流速0。05mlsec
の場合と同じように広がっている。温度分布においてもわずかに後流側にずれてはいるが、
同様の極大値を示している。図31の経過時間0．05672secの分布では、その後流側の極
大値の位置において化学反応による温度上昇が進み、それに伴い酸素濃度が減少している
ことがわかる。図32の着火時間では、着火点位置において急激な温度上昇と酸素濃度の
減少がわかる。また、燃料蒸気濃度の減少も確認できる。図33の着火後の経過時間
0．05800secの分布では、流速0．05mlsecの場合と同じように後流側の液滴表面での燃料蒸
気濃度の増加と、上流側の濃度分布および温度分布の変化がみられないことがわかる。
 図34から図38に流速0．2m！secのZ軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度の分
布を示す。図34の経過時間0．00244secの濃度分布では、高温空気流によって、上流側
の表面温度が高くなるため、液滴表面での燃料蒸気濃度が上流側で高くなっている。また、
燃料蒸気が後流側へ流されていることも確認できる。図35の経過時間0．05487secの分
布では、後流側の燃料蒸気が広がって分布していることがわかる。上流側の燃料蒸気の分
布に変化は現れていない。つまり、流速0．05皿1secおよび流速0．1mlsecの場合と同様に、
上流側の燃料蒸気が後流側へと流入しているだけではなく、さらに後流へと流されている
ことがわかる。後流側の温度分布をみると、流速0．05mlsecの場合に比べて、なだらかな
ピークを示している。これは、後流側の燃料濃度が高く、広範囲に分布しているため、液
滴から離れた位置で、広い範囲で化学反応による発熱があるためである。
 図36から図38の着火直前、着火時、着火直後の分布から、燃料蒸気は液滴後流側の
広い範囲に分布しており、化学反応も広い範囲で起こっていることがわかる。
 図39から図43に流速0．4mlsecのZ軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度の分
布を示す。図39に経過時間0．00230secの分布を示す。流速0．2皿1secのときと同様に液
滴への高温空気流による堺流束の増加のため上流側の表面温度が高くなり液滴近くの燃料
蒸気濃度は液野上尼宮が後流側より高くなっている。上流側の燃料蒸気の濃度分布は流速
0．2mlsecの時よりもさらに液滴に近い距離にまで狭くなっている。また、四隅近傍の温度
勾配は、後流側の方が小さくなっていることがわかる。図40の0．07541secの分布では、
燃料蒸気の濃度分布において上流側では、図39に比べてほとんど変化をしていないが、
後流側では、非常に広い範囲で分布していることがわかる。また、化学反応による温度上
昇も液滴からのかなり後流の距離約10mmを超えたあたりで起こっていることがわかる。
図41の経過時間0．08372secの分布においても液滴からはなれた位置でかなり広範囲に
わたって温度上昇があることがわかる。図42の着火時間の分布では、着火による酸素濃
度の急激な減少と、燃料蒸気の減少が着火点において確認できる。また、後流側の液滴近
傍には、温度が低く燃料蒸気濃度の高い領域が存在している。図43の着火後、経過時間
0．09380secでは、後流側は液滴近傍まで火炎が伝播し、温度の上昇と酸素の減少が確認で
きる。流速が大きい場合には、液滴の蒸発が促進され、なおかつ、流れによって液滴後流
へと蒸気が運ばれるため、液滴後流部では燃料蒸気は非常に広範囲に分布するが、燃料の
濃度が過濃となり化学反応速度が低下するため、図18に示すように最高温度の上昇が小
さくなったと考えられる。流速を与えることによって蒸発が促進される効果と多量の燃料
蒸気が存在することによる化学反応速度の低下の効果のどちらが支配的になるかによって、
                   10
ある流速で着火時間が最小値をとる結果になったと考える。
3・5着火時間の実験値との比較および燃焼温度
 図44に渡辺ら（12）の実験結果の単一液滴における空気流速と着火時間の関係を表す図
を示す。微小重力場、雰囲気温度925K、液滴直径1mmにおいて高温空気流速u＝0．05mlsec
付近で着火時間が極小値をとることが示されている。本解析結果では、微小重力場、雰囲
気温度1123K、液滴直径1mmにおいて高温空気流速uニ0．1mlsecで着火時間の極小値を
得た。この結果から定量的には一致していないが、定性的には一致していることがわかる。
この定量的な一致をみない要因としては、雰囲気温度の違いと、頻度因子の影響があげら
れる。また、その実験では、加熱用の炉により液滴は、ほぼ閉じられた空間内において着
火に至っている。付録（13）の計算により、熱伝達による熱流束と炉壁からのふく射による熱
流束を概算した結果、液滴への全熱流束の約8％がふく射によるものと考えられる。一方、
ここでの数値解析では無限大の空間に置かれた液滴を対象としていること、および、輝炎
の存在しない着火までの過程では、気体からのふく射の影響はほとんどないと考えられる
ことからふく射については考慮していない。従ってこの炉壁からのふく射の熱流束の違い
もその要因としてあげられる。また、着火温度及び燃焼温度に関しては、実際の温度に比
べてかなり高い値を示している。これは燃焼生成物の熱解離を考慮していないことと、ふ
く射による損失を考慮していないことによるものと考えられる。斎藤ら（4）はふく射による
損失を考慮した数値解析を行い、ふく射を考慮した場合に比べ、ふく射を考慮しない場合
の方が17％ほど、火炎温度が高くなることを示している。
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4．まとめ
 高温空気流中における燃料液滴の着火、燃焼の数値解析により以下の結果を得た。
（1）実験で確認されているある空気流速で着火時間が極小値をとる現象を本解析にお
   いても確認し、定性的に一一致することを示した。
（2）高温空気流中では、着火は、液滴後流で起こり、その後反応帯は上流側へと伝播し
   ていき、液滴周りに火炎を形成していることを確認した。流速が大きくなると着火
   の起こる位置は液滴中心から遠方になることを確認した。
（3）着火時間がある流速で極小値をとる理由については、計算結果より以下のように推
   測できた。液滴上流側から液滴後流側へ燃料蒸気が流されることで液滴後流側の可
   燃性混合気の形成に寄与し、着火時間が短縮される。また、ある流速を超えると、
   蒸発量が増加する上に、空気流によって燃料蒸気が液滴後流側へ運ばれるため、液
   滴後流部の燃料蒸気濃度が過濃となり化学反応が追いつかなくなるため、着火点は
   より下流へと移動し、また、着火時間も長くなる。
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記号表
p
v
T
p
Cp
pt
A
Yn
Wn
Wn
hn
Dn
：密度
：速度ベクトル
：温度
：運動学的圧力
：熱力学的圧力
：定圧比熱
：粘性係数
：熱伝導率
：化学種nの質量分率
：化学種nの分子量
：化学種nの質量生成速度
：化学種nのエンタルピ
：化学種nの拡散係数
w     ：反応速度（Wn）
     ：頻度因子
E     ：活性化エネルギー
RO    ：普遍気体定数
T     ：絶対温度
［Cl・Han］［・・］・モル叫謝
a，b    ：反応次数
pf
Pb
L
Mi
Di
Yi
dR／dt
Tg
e
D
k
：燃料ガスの分圧
：燃料ガスの沸点における飽和蒸気圧
：燃料ガスの沸点温度
：燃料ガスの蒸発潜熱
：化学種iの分子量  （∫冒ア は燃料ガス）
：化学種iの拡散係数   （∫雷ノ は燃料ガス）
：化学種iの質量分率   G胃∫ は燃料ガス）
：無韻の縮小速度
：気相流速
：気相温度
：液相温度
：液滴直径
：蒸発定数
下付添え字：
g
1
n
s
：気相部
＝液相部
：化学種の番号
：三巴表面での値であることを示す。
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              図表リスト
物性値
計算領域
計算格子
各頻度因子の着火前から着火後までの温度分布（u＝Om！sec）
Z軸上の最高温度及び最高温度位置の時間変化（u＝Om／sec）
Z軸上の最高温度の温度上昇率の時間変化（u＝Omlsec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0。06644sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．06678sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．06708sec）
着火前から着火後までの温度、酸素濃度及び燃料蒸気濃度分布（u＝Omlsec）
Z軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化（u＝0．05mlsec）
着火前から着火後までの温度、酸素濃度及び燃料蒸気濃度分布（u＝O．05mlsec）
Z軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化（u＝0．1mlsec）
着火前から着火後までの温度、酸素濃度及び燃料蒸気濃度分布（u＝0．1mlsec）
Z軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化（u＝0．2皿1sec）
着火前から着火後までの温度、酸素濃度及び燃料蒸気濃度分布（u＝0．2mlsec）
Z軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化（u＝0．4mlsec）
着火前から着火後までの温度、酸素濃度及び燃料蒸気濃度分布（u＝0．4mlsec）
各流速における最高温度の時間変化
各流速における最高温度位置の時間変化
液滴直径の2乗の時間変化
Z軸上の液滴上流側および後流側表面温度の時間変化
蒸発定数と空気流速の関係
空気流速と着火時間の関係および
 空気流速とZ軸上の着火点位置の関係
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．00255sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝O．05697sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝O．06008sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．06083sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．06113sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（timeニ0．00251sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05167sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05672sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05752sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05800sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．00244sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（ti皿e＝0．05487sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05930sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．06020sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．06085sec）
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図39
図40
図41
図42
図43
図44
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．00230sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0。07541sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（ti皿eニ0．08372sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．08930sec）
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0。09380sec）
単一液滴における空気流速と着火時間の関係
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付録 熱流束概算の詳細
1） 対流熱伝達による熱流束g1の計算
 代表長さは、液滴の直径1、流れは層流として、Nu＝4．0を使用する。熱伝導率は代表
温度（t。。＋tw）／2および雰囲気圧力0．1MPaの条件から求める。
 次の関係式から熱伝達係数を求める。
         a 一 1’Nu ［kcal ／（m2 ・h・oc）］
 次の関係式より熱流束を求める。
         qi ＝a（t．一t．） ［kcal／（m2・h）］
2） 放射熱伝達による熱流束q2の計算
 閉じられた空間内の物体と考え、液滴を黒体とし、かつ、液滴表面積が炉壁表面積に比
べて非常に小さいとして、以下の関係式から熱議論を求める。
         q2 ＝＝ Eouo（T4－t．‘） ［kcal／（m2・h）］
 全熱流束q12は以下より求める。
         qi2 ＝ qi ＋ q， ［kcal ／（m2 ．h）］
3） ふく射による熱流束の液滴への全熱時束に対する割合を求める。
記号表：tw：液滴表面温度・t・・：気体温度・Nu：ヌセルト数・α：熱伝達係数・λ：熱伝導率・
    εo：黒体の射出率、σ。：ステファンボルツマン定数、T：炉壁表面温度
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表1物性値
正ヘキサン 正ヘプタン 正オクタン 正デカン
化学式 C6H14 C7H16 C8H18 CloH22
分子量 86 100 114 142
沸点 341．9【K：】 371．6【K］ 398．9［K］ 447．25［K］
密度（25℃、1atm） 655［kglm3】 680［kglm3】 699【kglm3】 749［kglm3】
蒸発潜熱（25℃、1atm）336．8［kJlkg】 320．1［kJlkg】 306．3［kJlkgl 287．4［kJlkg】
定圧比熱（25℃、1atm）2．269【kJlkg1K】 2．246【kJ！kg！K】 2．226【kJ！kg1K］ 2．195【kJ！kg！K】
熱伝導率（25℃、1atm）123［mWlm1K】 127【mWlm1K】 130［mWlm1K】 133【mWlm1K］
＊正デカンの値は沸点を除き、炭素の数に対する各物性値を関数として与え、2次の多項式で近似して炭素数10に対応する値
 を外挿して求めた。尚、正ヘキサン、正ヘプタンおよび正オクタンの物性値は日本機械学会発行の「流体の熱物性値集」の
 掲載値を使用した。
＊圧力0．IMPaでの空気の熱伝導率、定圧比熱、粘性係数は日本機械学会発行の「流体の熱物性値集」の掲載値を基礎として
 温度に対する関数として2次の多項式を与えた。
＊拡散係数はプログラ、ムCH：EMK：INによる5種類の化学種の相互拡散係数として推定し、温度に対する関数として3次の多項
 式を与えた。
初期雰囲気：一様空気流umlsec
T＝1123［K］，P＝O．IMPa
YO2＝O．232， YN21＝O．768［kg／kg］
r
20 mm
燃料三三
（d＝1［mm］，T＝300［KI）
／z
20 mm
目
8
図1 計算領域
7㎜
図2 計算格子
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    頻度因子7．O x 105m31mollsec
    （着火までの実計算時間：118時間）
図3 各頻度因子の着火前から着火後までの温度分布
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図10 Z軸上の最高温度および最高温度位置の時間変化
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図19各流速におけるZ軸上の最高温度位置の時間変化
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図20白白直径の2乗の時間変化（1123K）
O．10 O．12
出
ゆ
当
お
お
旨
£
440
420
400
380
Ambient
×
N．一e－e 一一N
 」■一  q■一  一  一
NX
．． N． ．
亀
＼．＿．．ノ・’ノ
  temperature 1123K
u＝O．4m／sec（downstream side）
u＝X．gm（sec〈upstream side）d ． r                                           l｛，：P’一
                       ／，i．L．．．．．．．一．一1．i‘
…＝ニニ＝●’zフJ  j
一一” @     ／     ．．＿・・ノ                               ・●一一，   Z’                            9’の             ／ 一．t．          一．          Z “．“            ’       ノ        ノ．の
    ノ        ノ
ノ        ノ
。．oo・  O．02 O．04 O．06 O．08 O．10                    Time sec
図21Z軸上の三三上流側および後流側表面温度の時間変化
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 図24 Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．00255 sec）
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Z軸上の温度、燃料蒸気濃度およひ同素濃度分布（time＝0．06113 sec）
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図30 Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05167 sec）
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Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05672 sec）
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 図34 Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．00244 sec）
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図36 Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．05930 sec）
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Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．00230 sec）
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    一10 O 10 20          Radia1 distance mmZ軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．07541 sec）
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    一10 O 10 20          Radial distance mm
Z軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．08372 sec）
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 図43    一10 O 10 20          Radial distance mmZ軸上の温度、燃料蒸気濃度および酸素濃度分布（time＝0．09380 sec）
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図44 単一早早における空気流速と着火時間の関係
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